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用 于 不 称 定 核 研究 的 精密 激光 核 谐 学 的 发 展 与 机 遇 
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子 复杂 多 体系 统 。 随 着 放射 性 核 束 装置 与 同位 素 分 离 技 
术 的 发 展 ， 核 素 版 图 中 更 加 远离 p 稳定 线 的 不 稳定 原子 
核 成 为 可 以 探索 的 目标 。 实 验 逐 步 发 现 这 些 不 稳定 原子 
核 展现 出 了 不 同 于 稳定 核 的 新 奇特 性 和 结构 ， 不 断 挑战 
原 有 核 结构 图 像 并 促进 核 理论 模型 的 不 断 创 新 发 展 。 自 
上 世纪 80 FA I. Tanihata 等 人 在 实验 上 发 现 晕 核 现象 
后 出 ， 一 大 批 针对 不 稳定 核 的 实验 及 理论 探索 工作 迅速 
涌现 ， 集 团结 构 、 新 幻 数 、 过 演化、 形状 共 存 等 新 概念 
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摘要 : 不 稳定 原子 核 的 基本 性 质 是 开展 奇特 核 结构 研究 的 重要 依据 。 基 于 多 学 科 交 叉 的 精密 激光 核 谱 技术 可 
以 通过 测量 原子 、 离 子 或 分 子 的 超 精 细 结 构 谱 提 取 原 子 核 自 旋 、 磁 矩 、 电 四 极 矩 、 电 荷 半 径 等 基本 性 质 ，E 
前 在 核 素 版 图 各 质量 区 域 的 不 稳定 核 奇特 结构 研究 中 均 发 挥 着 重要 作用 。 本 文 从 超 精 细 结 构 谱 的 研究 历史 出 
A, 阅 述 了 精密 激光 核 谱 技 术 的 基本 原理 和 测量 方法 。 在 此 基础 上 ， 本 文 以 Pb (Z = 82) 核 区 丰 质 子 侧 不 稳定 
核 的 结构 研究 为 例 简 述 激光 核 谱 学 方法 在 核 结 构 研 究 中 的 独特 优势 。 此 外 ， 本 文 介绍 了 近年 来 国内 共 线 激光 
谱 和 共 线 共振 电离 谱 技 术 的 发 展现 状 与 最 新 进展 。 最 后 展望 了 激光 核 谱 技术 在 未 来 国内 的 核 物理 大 科学 装置 
上 的 应 用 规划 ， 在 不 稳定 核 性 质 和 结构 ， 以 及 基于 放射 性 分 子 谱 的 基本 对 称 性 研究 方面 的 广阔 前 景 。 
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引言 彭 宁 阱 和 多 反射 飞行 时 间 谱 仪 等 技术 可 以 精确 测量 原子 

= " : su PENRO; 利用 电子 散射 、h 原子 等 方法 可 以 测量 原 
REE RG B SAE PATE ARPES; HALE, REISE DL 
获得 原子 核 自 旋 中 ;利用 核磁 共振 和 核 四 极 共振 等 方法 
可 以 测量 原子 核磁 矩 及 电 四 极 矩 图 等 。 基 于 多 学 科 交 又 
的 精密 激光 核 谱 技术 是 同时 测量 原子 核 的 自 旋 、 磁 矩 . 电 
四 极 矩 、 电 荷 半径 等 基本 性 质 的 有 效 手段 ， 在 不 稳定 核 
特别 是 极端 丰 中 ( 质 ) 子 核 的 基本 性 质 测量 中 有 着 独特 的 
优势 。 


等 ， 这 些 实验 观测 量 不 仪 是 研究 核 结构 的 有 效 手段 ， 更 


被 逐步 提出 ， 使 得 放射 性 核 束 物理 成 为 当今 核 物理 基础 
研究 的 前 沿 领域 之 一 。 


激光 核 谱 学 技术 通过 测量 原子 、 离 子 或 分 子 的 超 精 
细 结 构 和 同位 素 移 位 来 精确 提取 原子 核 的 基本 性 质 口 。 


这 种 原子 核实 验 探测 技术 于 上 世纪 70 ERE, pE 
不 稳定 核 研究 的 不 断 深入 ， 已 经 在 世界 各 地 的 放射 性 核 


原子 核 的 基本 性 质 包 括 质量 、 自 旋 、 电 磁 矩 和 半径 


束 装置 上 广泛 应 用 。 本 世纪 初 ， 结 合 了 射频 四 极 束 流 冷 


论 模 型 中 也 发 挥 着 重要 作用 中。 在 实验 上 已 经 发 展 了 
多 种 探测 手段 来 测量 原子 核 的 基本 性 质 。 例 如 ， 储 存 环 、 


探究 核子 间 相 互 作用 的 灵敏 探 针 ， 在 检验 和 发 展 核 理 


却 聚 束 技术 的 激光 核 谱 实验 测量 灵敏 度 显 著 提 升 !0， 已 
经 能 够 实现 对 流 强 约 为 103-”pps( 离 子 数 / 秒 ) 的 核 素 的 
高 精度 测量 ， 现 在 已 经 成 为 国际 上 各 大 放射 性 核 束 装置 


收 稿 日 期 : 2024-02-15; — 修改 日 期 : 2024-02-15 上 的 标准 终端 配置 ， 在 核 素 版 图 各 质量 区 的 不 稳定 核 的 
基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 (编号 12027809，U1967201 和 ”基本 性 质 研 究 中 均 发 挥 着 重要 的 作用 115。 例如 ， 重 质 
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11961141003); 国家 重点 研发 计划 (编号 2022YFA1604800, AY Pb 核 区 丰富 的 形变 与 形状 共存 现象 就 是 在 早期 通 
PE MM 过 激光 核 谱 技术 研究 发 现 的 ， 而 时 至 今日 依然 是 奇特 核 


+ Bx Hk [16] e o X27 ly c 
物理 与 原子 核 物 理 丰 7i; E-mail: liuyinshen G stu.pku.edu.cn 结构 研究 的 热点 o 除了 不 稳定 核 性 质 和 结构 等 基础 


第 1 期 刘 寅 绅 等 : 用 于 不 稳定 核 研究 的 精密 激光 核 谱 学 的 发 展 与 机 遇 :41， 


广泛 的 应 用 前 景 B71。 原子 核 的 基本 性 质 提供 了 独一无二 的 新 途径 。 
此 前 ， 在 国内 的 放射 性 核 东 装置 上 还 没有 通过 激光 
核 谱 技术 开展 原子 核 性 质 和 结构 研究 的 经 验 , 近年 来 , Jp 22 激光 核 谱 闻 的 基本 原理 
京 大 学 团队 与 国内 的 多 家 单位 开展 合作 ， 已 经 发 展 了 基 原子 核 与 核 外 电子 间 存在 电 多 极 超 精细 相互 作用 与 
于 荧光 探测 的 共 线 激光 谱 设备 ， 并 成 功 应 用 于 北京 放射 ”” 磁 多 极 超 精细 相互 作用 。 在 满足 对 称 性 要 求 的 前 提 下 BE 
性 核 束 装置 "9 (BRIF: Beijing Radioactive lon-beam Fa- 个 极 超 精细 相互 作用 和 电 四 极 超 精细 相互 作用 在 超 精细 
cility) ， 开 展 了 国内 首 个 针对 不 稳定 核 的 激光 核 谱 在 线 。 ”分裂 中 占 主导 ;更 高 阶 项 电磁 相互 作用 的 贡献 一 般 可 以 
实验 0920。 近 期 ， 基 于 离子 探测 的 共 线 共振 电离 谱 离线 忽略。 实验 上 观测 到 的 每 一 个 新 分 裂 的 超 精 细 结 构 能 级 
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设备 的 建设 和 离线 测试 工作 也 取得 了 重要 进展 Pu。 相 比 原 有 精细 结构 能 级 的 偏 移 可 以 写成 
本 文 将 从 超 精细 结构 出 发 阐述 激光 核 谱 方法 的 技术 3 
二 1)- 1 1 
原理 ， 特 别 是 共 线 激光 谱 技术 的 基本 原理 和 优势 。 在 此 ed 
基础 上 , 以 重 质量 Pb 核 区 丰 质 子 核 的 奇特 形变 为 例 说 明 < I te 


激光 核 谱 学 方法 在 不 稳定 核 奇 特 结构 研究 中 的 作用 和 优 ， EB, 核 外 电子 总 角 动 量 量 子 数 I SRS RSL 
势 。 本 文 还 将 介绍 国内 共 线 激光 谱 设 备 的 研制 情况 ， 包 BETA F, BK = F(F+1)-J(J4+1)-1 +1) 公式 
括 国内 首 个 不 稳定 核 的 在 线 激光 核 谱 实验 以 及 近期 共 线 o 中 第 一 项 即 为 磁 偶 极 超 精 细 相 互 作用 的 贡献 , 第 二 项 


共振 电离 谱 仪 的 研制 和 测试 进展 。 为 电 四 极 超 精细 相互 作用 的 贡献 a 为 磁 偶 极 超 精细 结 
ri, Wie a = Me, b 为 电 四 极 超 精 组 结构 常数 ， 满 

2 ”从 超 精 细 结 构 到 精密 激光 核 谱 av. 本 
E b= eg, (Te )。 这 里 的 B, 为 电子 运动 在 原子 核 处 


2.1 超 精细 结构 的 发 现 与 研究 历史 


尽管 以 Michelson、Fabry 和 Perot 为 代表 的 物理 学 
家 在 19 世纪 末 就 首次 观察 到 了 光谱 线 的 超 精细 结构 
日 当时 还 缺乏 物理 图 像 解释 这 种 现象 的 成 H 
RIRRAEERERNNNE BARNEA 这。 外 电子 的 61775 和 GPP MRBIN, D 
些 劈 裂 与 同位 素 相关 ， 或 者 应 该 为 电子 引入 人 额外 的 量子 ”及 相应 的 路 寺 和 是 精 细 结 入 谱 。 

26091: 1924 fE, Pauli 首次 提出 了 核 自 旋 的 假设 以 解释 / 

超 精 细 结 构 现象 。 他 认为 原子 核 本 身 的 角 动 量 可 以 与 核 
外 电子 的 角 动 量 耘 合 出 总 角 动 量 性 宝 。 他 还 指出 ， 针 对 
光谱 线 的 分 析 可 以 增进 对 原子 核 结构 的 理解 。 

1927 年 ，Back 和 Goudsmit 详细 分 析 了 Bi (Z = 83, 
A = 209) 元 素 的 超 精细 结构 谱 线 ， 得 出 如 Bi 原子 核 角 
动量 为 9/2 的 结论 中 。 他 们 在 进一步 研究 帕 邢 -巴克 效 
应 后 证 实 了 Pauli 有 关 核 自 旋 的 观点 ， 并 认为 原子 核 存 
在 磁 矩 。1930 年 ，Fermi 定量 计算 了 磁 偶 极 超 精细 相互 
作用 在 超 精 细 结 构 谱 中 的 贡献 31; 1932 年 , 中 子 的 发 现 
及 质子 磁 矩 的 测量 改变 了 人 们 对 原子 核 组 成 和 结构 的 认 
知 。1935 年 ，Schiiler 和 Schmidt 发 现 了 实验 中 观测 到 的 
超 精 细 结 构 分 裂 间距 与 磁 偶 极 超 精细 相互 作用 的 理论 计 
算 结 果 存 在 较 大 偏差 中 。 基 于 此 ，Casimir 首次 提出 了 
电 四 极 超 精 细 相 互 作用 在 超 精 细 结 构 谱 中 的 贡献 ,23,23 
如 今 超 精细 结构 的 理论 解释 已 经 相当 清楚 : 原子 核 
的 电磁 性 质 对 核 外 电子 运动 存在 影响 ， 致 使 原子 、 离 子 
和 分 子 的 能 级 在 精细 结构 能 级 的 基础 上 进一步 变化 和 分 
裂 。 正 是 由 于 这 种 变化 和 分 裂 来 源 于 原子 核 与 核 外 电子 实验 上 测 得 超 精 细 结 构 谱 后 ， 一 般 很 容易 通过 谱 线 
之 间 的 电磁 相互 作用 ， 超 精细 结构 谱 的 精密 测量 为 研究 ”的 条 数 、 间 距 和 相对 强度 等 直接 确定 待 测 核 自 旋 TI。 对 


2 
产生 的 磁场 强度 , (Vey 为 原子 核 处 的 电场 梯度 。 可 见 超 


精细 结构 能 级 偏 移 AE 与 原子 核 的 自 施工 REE u E 
IRE Qs 直接 相关 。 图 1 中 具体 展示 了 P" Au U = 32) 核 


[o] 


Ds 


1 (在 线 彩 图 ) Bien I = 3/2 的 Au 原子 6s^s,, 和 
6p" P, 能 级 的 超 精细 能 级 分 裂 ， 以 及 相应 跃迁 的 超 精 允 
结构 谱 


“42: 原子 核 物理 评论 第 37 卷 
测量 的 超 精 细 结 构 谱 的 拟 合 分 析 可 以 提取 出 超 精细 结构 。 激光 束 与 快 离子 /原子 束 共 线 或 反共 线 的 方法 来 实现 激 
常数 4 和 B， 以 及 原 有 精细 能 级 之 间 的 跃迁 频率 ( 即 中 光 诱 导 殉 光 探 测 。 在 此 类 实验 中 ， 束 流 的 能 量 离散 主要 
心 频 率 )v。 对 于 同一 元 素 的 不 同 同位 素来 说 ( 即 ZAR, 取决 于 离子 源 或 射频 冷却 聚 束 器 的 加 速 电压 带 来 的 能 量 


N 不 同 ), EAREN 
子 在 原子 核 位 置 处 产生 的 磁场 B, 和 电场 梯度 


似 视 为 常数 。 在 使 用 核磁 共振 、 核 
测量 出 参考 核 (一 般 为 稳定 核 或 长 寿命 核 ) AIRE (Crer) 


和 电 四 极 矩 (Qp 的 前 提 下 ， 可 以 通过 相对 测量 的 方法 


离散 58E。 此 能 量 离散 一 般 为 几 个 eV， 随 加 速 电 压 的 升 


结构 异常 的 一 阶 近 似 下 , 核 外 电 
au 高 
oz ui 

四 极 共振 等 方法 精确 


提取 待 测 核 的 磁 矩 (uy) 5 ERE (Oy), BUI: 
EE , 
eret Aver Lee i l 
B 
Ox = Qeg G) 
同一 元 素 的 不 同 同位 素 之 间 ， 由 于 质量 及 电荷 半径 


不 同 ， 中 心 频率 v 


LA 


会 发 生 相 应 的 


变化 。 两 个 同位 素 4 


和 A' 对 应 的 超 精 多 


| 结 


构 谱 的 中 心 频率 之 差 称 为 同位 素 


量 一 般 为 几 十 keV (如 30-60 keV), Al 


基本 保持 为 常数 。 共 线 激光 谱 实验 测量 采用 的 束 流 能 
此 在 离子 束 被 加 速 


后 ， 来 源 于 能 量 离散 OE 而 造成 的 多 普 勒 展 宽 满 足 关系 


ôE 


V2Emc? 


Ib = VW 


其 中 vy 为 共 


离子 束 的 能 量 


展 宽 Dy 被 压 


氏 。 图 2 中 定性 给 出 了 利 月 


压低 多 普 勒 展 宽 的 原理 及 效果 图 。 由 
流 被 加 速 至 几 十 keV 
展 宽 约 为 几 十 MHz， 这 与 激发 态 能 级 寿命 (能 量 不 确定 


VE) 带 来 的 谱 线 自 然 展 宽 相 当 。 轻 核 区 原子 核 超 精 乡 


必 激 发 离子 或 原子 的 激光 频率 。 
巨 的 增 大 ， 由 能 量 离散 OF 造成 的 多 普 勒 
共 线 油光 谱 技 术 
图 可 以 看 出 ， 当 束 


(5) 


可 见 ， 随 着 


后 , 由 束 流 能 量 离散 


i put de E 


| 结 


移 位 ， 即 构 劈 裂 绞 小 ， 一 般 在 几 十 到 几 百 个 MHz 的 数量 级 ,因此 
a " BS OCHA SC US DU E SEEDS 2E R A HEP E P 
dv y VA = Kus S HFS (P) O (多 普 勒 展 宽 和 自然 展 宽 ) 较 小 时 ， 才 能 更 好 地 区 分 各 起 
如 公式 (4) BR, 同位 素 移 位 主要 由 两 部 分 贡献 : 第 一 项 DE | 能 级 跃迁 区 共振 峰 (如 图 2 右 )， 从 而 实现 对 原子 核 
二 项 为 场 移 位 ， 来 源 于 原子 核电 荷 分 布 对 核 外 电子 能 级 面 测量 。 正 是 共 线 激光 谱 技术 对 多 普 勒 展 宽 有 很 好 的 压 
的 影响 ， 这 一 项 与 原子 核 的 电荷 半径 直接 相关 。 Kus 和 制 能 力 ， 使 得 其 具有 高 分 辨 的 优势 ， 因此 可 用 于 各 质量 
F 分 别 为 质量 移 位 因子 和 场 移 位 因子 ， 对 于 同一 元 素 的 ”区 不 稳定 核 的 件 质 测量 。 
PARME, 这 两 个 参数 可 近似 为 常量 ， 一 般 通 过 原子 本 世纪 初 ， 基于 射频 四 极 冷却 聚 束 技术 的 脉 ? R 


里 论 计算 或 已 有 电荷 半径 数据 刻度 得 到 。 因 此 ， 在 实验 
上 测量 出 同位 素 移 位 5v44 后 , 就 可 以 基于 公式 (4) 计算 
两 个 同位 素 的 均 方 电荷 半径 差 5(m2y44 eot, 


2.3 用 于 原子 核 基本 性 质 测 量 的 激光 核 谱 学 实验 方 


法 


: 一 和 


有 两 和 和 


利用 精密 激光 核 谱 方法 测量 超 精 绢 


| 结构 谱 的 基本 原 


是 激光 诱导 的 严 光 探测 ， 


另 一 种 是 多 步 


BOCK 


电离 后 探测 离子 四。 基于 


段 , 目 


前 国际 上 已 经 发 展 了 不 同类 型 的 激光 核 谱 技术 , 它 


这 两 种 不 同 的 探测 手 


的 产生 ， 共 线 激 光谱 技术 的 探测 灵敏 度 大 幅 提升 ， 在 保 


持 高 分 辩 率 优势 下 能 够 实 
不 稳定 核 素 的 测量 61。 因 此 ， 这 币 
内 的 放射 性 核 束 装置 上 相继 部 署 ， 如 欧洲 核子 研究 
中 心 ISOLDE (Isotope Separator On-Line DEvice) 装置 上 
的 COLLAPS (COLlinear LAser SPectroscopy)°?!, 美国 密 


A 


州立 大 学 国 
COoler and LAser spectroscopy)B31， 芬 兰 卫 


现 对 计数 率 低 至 
技术 近年 来 在 区 


103-4 pps 的 
际 


家 超 导 回 旋 实 验 室 的 BECOLA (BEam 


PHA 


的 IGISOL (Ion Guide Isotope Separator On-Line) B®., HH 


们 在 测量 灵敏 度 和 分 辩 率 等 方面 有 各 自 

激光 诱导 的 荧光 探测 技术 使 用 
激光 ， 将 核 外 电子 由 基态 〈 或 亚 稳 态 ) 
记录 激发 态 退 激 过 程 中 发 射 的 欧 光 光子 ， 得 到 超 精细 绑 


的 优势 。 


一 束 连 续 罕 带 可 调谐 
共振 激发 ， 通 过 


拿 大 粒子 物理 与 核 物 理 国 


家 实验 室 ISAC (Isotope Sep- 


aration and ACceleration) 装置 上 的 CFBS (Collinear Fast 


Beam laser Spectroscopy) B5] 等 等 


^t 


。 这 些 共 线 激光 谱 实 验 


终端 已 经 在 不 稳定 核 性 质 和 奇特 结构 研究 中 发 挥 了 重要 


构 谱 Bol。 采 用 激光 诱导 荧光 探测 的 


BOGE, AHAB 


上 世纪 下 半 叶 


4H 


型 实验 技术 为 共 线 
问世 以 来 ， 已 经 在 核 


素 版 图 各 质量 区 不 稳定 核 结构 与 性 质 的 研究 中 发 挥 了 重 


要 的 


作用 。 目 前 利用 激光 核 谱 技术 研究 的 约 1000 个 核 素 
中 逾 八成 是 采用 共 线 激光 谱 技术 测量 的 馈 ， 这 主要 源 于 
共 线 激光 谱 技术 的 高 分 辨 率 优势 。 共 线 激光 谱 技术 采用 


作用 。 为 了 研究 核 素 版 


型 的 共 线 激光 谱 实 验 设备 也 在 不 断 发 展 ， 着 眼 于 ; 
提升 装置 灵敏 度 ， 如 欧洲 核子 中 心 ISOLDE 装 


发 展 中 的 基 


图 中 更 加 远离 B 稳定 线 的 核 素 , 新 


LE. 
zv 


上 正在 


Pe BO RAT IN RI HE SEARCH MIR- 
ACLS (Multi Ion Reflection Apparatus for Collinear Laser 


Spectroscopy) P9! 等 。 


基于 多 步 激光 共振 电离 的 实验 方法 ， 


首先 使 用 第 


第 1 期 刘 寅 绅 等 : 用 于 不 稳定 核 研究 的 精密 激光 核 谱 学 的 发 展 与 机 遇 ZI 
30 
I, > GHz 
~20 " 
EQ Q 
10 
I’, ~ MHz 
10 100 1000 
Ij, (MHz) Frequency 
图 2 ERKE) 利用 共 线 激光 谱 技 术 压制 多 普 勒 展 宽 的 原理 E) 和 效果 图 Ca) 


步 激光 使 待 测 原子 共 


发 激发 ， 再 使 用 一 步 或 多 步 激光 使 
原子 电离 ， 通 过 探测 被 电离 后 的 离子 即 可 得 到 超 精 乡 
构 谱 。 某 些 元 素 存在 较为 合适 的 自 


使 用 多 步 激光 共振 激发 原子 至 自 电 离 态 的 方式 以 实现 更 
高 的 电离 效率 。 此 外 ， 也 可 采 月 


| 结 
岂可 以 


电离 态 ， 因 


此 


多 步 激光 将 原子 共振 激 


发 至 里 德 堡 态 ， 随 后 由 强 电 场 电 离 71。 


在 源 油 光谱 技术 是 采 


用 多 步 激光 共振 电离 方法 的 典 


ZN 


型 代表 。ISOL (Isotope Separator On-Line) 型 放射 性 核 束 


装置 的 靶 源 中 发 生 的 反应 类 型 及 产生 的 反应 产物 种 类 繁 


多 ， 在 源 激 光谱 在 靶 源 
RRF, FERS 


Wo XX 


性 核 素 的 测量 中 拥 


中 采用 多 步 


激光 共振 电离 目标 核 


出 后 的 离子 ， 从 而 测量 超 精 绢 


| 结构 


在 源 激光 谱 技 术 的 灵敏 度 极 高 ， 在 低产 额 放射 
有 显著 优势 ， 已 经 实现 了 对 计数 率 低 
于 1 pps 的 核 素 的 测量 ， 特 别 是 在 重 质量 的 Pb (Z = 82) 


区 域 奇特 核 结构 研究 中 发 挥 了 重要 作 
的 反应 热 腔 (一 般 >2000 K) 中 离子 热 运动 较为 


构 谱 的 分 辨 较 差 
核 的 自 旋 和 电 四 


近年 来 ， 基 了 


H 


Bate MAS Fe Pat SEE D RO GU t B ER 2 
(一 般 > GHz)， 因 
TB. 


]P*1, (AH TRIS 
剧烈 ， 热 
| 结 


此 一 般 难 以 测量 目标 


共 线 激光 谱 的 共 线 共振 电离 谱 技 术 


CRIS (Collinear Resonance Ionization Spectroscopy) 迅速 


发 展 起 来 中 1。 这 种 技术 采 月 


光 共 线 的 方式 压 种 


PEZ 


3 利用 激光 核 谱 学 方法 开展 的 不 稳定 核 研 


和 奇特 核 结构 研究 中 发 挥 了 重要 
岗 了 新 的 奇特 现象 。 例如 , EAK, ”Li 和 
型 代表 ， 使 
物质 半径 , 验证 了 坚 结 构 的 存在 外 9， 


质量 区 都 发 
"Be 是 中 子 旦 核 的 
电荷 半径 明显 小 于 
Æ N = 20 附近 的 反 转 岛 
Na, Mg, Al 等 同位 素 的 自 
功 探究 了 闻 入 态 和 形变 


究 举例 


如 上 所 述 ， 精 密 微 光 核 谱 方法 在 不 稳定 核 基本 性 质 


人 用 ， 在 核 素 版 图 的 各 


岛 区 


EP 


用 激光 核 谱 技术 得 到 的 


基于 激光 核 谱 技术 得 到 的 


的 机 制 


旋 、 电 磁 矩 和 电荷 半径 ， 成 
41: 在 中 等 质量 区 ， 针 对 


Cu, Zn 等 同位 素 的 激光 核 谱 学 测量 成 功 验 证 了 张 量力 


驱动 壳 演 化 的 理论 
形状 共存 现象 0 


RMI, 


首次 发 现 了 ”Ni 附近 的 


3。 下 面 ， 我 们 将 以 Pb (Z = 82) BRE 


质子 核 的 奇特 结构 为 例 ， 说 明 激 光 核 谱 方 法 在 不 稳定 核 


奇特 结构 研究 中 的 贡献 。 


通过 激光 核 谱 学 方法 视 


ÆHF Pb 核 区 不 稳定 原 


子 核 的 电荷 半径 等 性 质 发 现 ， 这 一 区 域 的 原子 核 展现 出 


了 丰富 的 形变 和 形状 共存 现象 ， 其 中 的 标志 性 代表 就 是 
Hg (Z = 80) 同位 素 中 出 现 的 形状 交错 现象 。 


图 3 中 绿 


色 点 为 实验 测量 的 Hg 同位 素 链 的 均 方 电荷 半径 差 。 可 
见 ， 在 中 子 数 为 N = 105, 103, 101 处 ， 原 子 核 的 电荷 半 


径 相 


日 比 临 近 的 偶偶 核发 生 


ZRZD 


TS. 


意味 着 这 些 原 子 核发 生 


普 勒 展 宽 ， 


测 离子 的 方式 避免 了 欧 光 探测 本 底 较 大 的 问题 ， 因 出 
同时 实现 高 分 辩 和 高 灵敏 度 测 量 。 目 
寺 高 分 辨 ( 几 十 MHz) 前 提 下 实现 了 对 计数 率 低 至 
101? pps 的 核 素 的 精确 测量 .0240 


在 保 


HERE AG 


LEE Su 
同时 采用 共振 电离 探 


H 


Li 


前 ， 这 种 技术 已 经 


在 


a 
AE 


低 
子 


2A 


》 


了 大 的 形变 。 而 在 更 加 丰 质 子 的 区 域 ， 这 种 形状 突变 现 
象 消失 。 实 验 上 ， 这 种 电荷 半径 突变 的 现象 上 世纪 70 
F 代 就 被 观测 到 ， 被 称 为 形状 交错 现象 今 估 。 直 到 近 几 


这 种 形状 交错 现象 的 形成 机 理 才 被 蒙特 卡 罗 过 模型 


(Monte Carlo Shell Model, MCSM) 


? 


J 


T= 
Lg 7U 


计算 结果 显示 , Z = 82 满 过 以 上 


形成 问 入 态 。A = 181、 


激发 填充 zlho, BAS, 


的 计算 结果 成 功 解释 。 
的 质子 xz1ho 轨道 被 压 
185 的 He 核 素 中 的 质 
随 着 质子 的 跨 壳 激发 ， 


183、 
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中 子 也 更 多 地 占据 在 vli, 轨道 ， 导 致 原子 核 出 现 较 大 


位 素 的 自 旋 和 电 四 极 矩 等 信息 是 十 分 必要 的 。 目 前 ， 基 


的 四 极 形 变 ， 从 而 发 生 形状 交错 现象 。 近 期 激光 核 谱 学 
测量 结果 也 表明 在 中 子 数 N = 105 处 ， 附 近 的 55Bi 核 
R (Z = 83) 也 出 现 了 类 似 的 形状 交错 现象 (图 3 中 蓝 色 
mU: mH Pb 同位 素 (Z = 82) 的 基态 保持 近 球 
E (图 3 中 红色 圆 点 )。560 
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图 3 (ERKE) Pb 区 域 缺 中 子 核 素 的 均 方 电荷 半径 ， 其 中 
实心 点 表示 基态 ， 空 心 点 表示 同 核 异 能 态 60。 


除 形 状 交 错 现象 外 ， 形 状 共 存 是 这 一 区 域 出 现 的 另 
一 种 奇特 核 结 构 现 象 。 形 状 共 存 往 往 出 现在 质子 (或 中 
P) 闭 壳 而 中 子 (或 质子 ) 半 满 过 的 情况 。 此 时 在 能 量 上 
粒子 - 空 穴 对 的 跨 壳 激发 增强 ,导致 形成 单 粒 子 能 较 低 的 
# 变 闻 入 态 ， 即 能 量 临近 基态 的 同 核 异 能 态 。 例 如 ， 利 
用 激光 核 谱 方法 测量 的 Hg (CN = 105) 核 素 基态 和 同 
质 异 能 态 的 电荷 半径 差别 很 大 ， 表 明 此 核 中 存在 形状 共 
存 。 

激光 核 谱 实验 测量 的 Au (Z = 79) 同位 素 的 电荷 半 


于 欧洲 核子 中 心 ISOLDE 放射 性 核 束 装置 的 高 分 辨 共 线 
共振 电离 谱 实 验 终端 测量 缺 中 子 Au 核 素 的 实验 计划 已 
获 批 5S1。 在 此 实验 中 ,我 们 将 利用 共 线 共振 电离 谱 的 高 
灵敏 高 分 辨 优势 ， 开 展 缺 中 子 Au 同位 素 的 自 旋 和 电 四 
极 矩 等 基本 性 质 测 量 。 


4 国内 共 线 激光 谱 技术 的 发 展 


4.1 基于 荧光 探测 的 共 线 激光 谱 在 线 实验 


尽管 激光 核 谱 技术 已 经 在 世界 范围 内 的 放射 性 核 束 
装置 上 广泛 应 用 ， 但 此 前 在 我 国 的 放射 性 核 束 装置 上 还 
没有 用 于 不 稳定 核 性 质 研究 的 激光 核 谱 实验 终端 。2021 
年 ， 北 京 大 学 激光 核 谱 与 核 性 质 课 题 组 与 中 国 原 子 能 科 
学 研究 院 的 团队 合作 , 在 北京 放射 性 核 束 装置 (BRIF) 上 
建设 了 基于 荧光 探测 的 共 线 激光 谱 实 验 终端 ， 并 成 功 开 
展 了 国内 首 个 针对 不 稳定 核 的 激光 核 谱 在 线 实验 31。 

BRIF 装置 的 共 线 激光 谱 实 验 终端 如 图 4 所 示 。 由 回 
旋 加 速 器 产生 的 能 量 约 为 100 MeV 的 质子 束 又 击 CaO 
SES ADP PBPK 经 表面 离子 源 电离 并 引出 ， 加 速 至 
60 keV 后 被 质量 分 离 。383?K 离子 经 80 度 电 偏转 进入 共 
线 油 光谱 束 流 线 ， 经 束 流光 学 系统 整形 、 法 拉 第 杯 诊断 
后 , 进入 装 有 碱 金属 蒸汽 (K) 的 电荷 交换 室 。 在 电荷 交换 
室 中 , 289? K 离子 同 K 蒸汽 磁 撞 发 生 电 荷 交 换 反 应 , 被 中 
性 化 ; 同时 ， 电 荷 交 换 室 上 游 的 电压 扫描 电极 可 以 加 载 
+2 kV 范围 内 的 电压 。 由 于 电极 与 电荷 交换 室 电势 相同 ， 
被 中 性 化 的 原子 将 在 束 流 线 下 游 维持 相同 的 动能 。 因 此 
可 以 通过 改变 加 载 在 电压 扫描 电极 上 的 电势 改变 原子 速 
度 ， 进 而 在 维持 激光 频率 恒定 的 情况 下 ， 通 过 多 普 勒 效 


径 显示 出 与 临近 的 Hg, Bi 和 Pb 同位 素 完全 不 同 的 新 奇 
特性 ， 如 图 3 中 黑色 点 605。 在 缺 中 子 Au 同位 素 中 ， 自 
N = 108 开始 ， 随 着 中 子 数 逐 步 减 少 ，Au 同位 素 的 基 
态 电荷 半径 出 现 突 增 ， 表 现 出 大 形变 现象 。 这 种 形变 在 
N = 101 - 107 之 间 保 持 了 相同 的 趋势 ， 因 此 这 一 区 域 
也 被 称 作 Au 同位 素 链 中 的 “形变 岛 "。 这 种 大 形变 现象 
Æ N = 100 的 Au BAHIA, 但 N = 99 B S Au 4% 
素 的 基态 和 同 核 异 能 态 的 电荷 半径 又 突然 增加 ， 出 现 ] 
明显 的 形状 改变 。 

目前 该 核 区 原子 核 (特别 是 Au 同位 素 ) 的 基本 性 
质 主要 是 通过 在 源 激 光谱 方法 测量 的 。 在 源 激 光谱 的 高 
灵敏 度 优势 非常 适合 应 用 于 重 核 区 产 额 极 低 的 不 稳定 核 
测量 ， 但 由 于 其 测量 的 谱 线 分 辨 受 限 ， 大 多 数 核 的 自 旋 
信息 还 没有 完全 确定 下 来 ， 大 部 分 核 的 电 四 极 矩 信息 未 
知 。 因 此 , 为 了 进一步 研究 Au 同位 素 形变 岛 现象 的 形成 
机 制 ， 使 用 高 分 辨 的 共 线 激 光谱 方法 测量 缺 中 子 Au [n] 


应 改变 原子 感受 到 的 激光 频率 ， 从 而 实现 通过 扫描 电压 
获取 超 精 细 结 构 的 功能 。 未 被 中 性 化 的 离子 被 电荷 交换 
室 下 游 的 偏转 电极 去 除 ， 布 居 在 基态 的 9999 K 原子 进入 
荧光 探测 区 ， 被 一 束 窜 带 连续 油光 共振 激发 。 处 于 油 发 
态 的 原子 退 激 产生 的 荧光 光子 随后 由 四 个 光电 倍增 管 探 
M, 记录 的 信号 经 电子 学 器 件 送 入 在 线 数据 获取 系统 , 通 
过 记录 共振 信号 与 对 应 的 扫描 电压 ， 就 能 得 到 ”33K 的 
超 精 细 结 构 ， 图 4 右 侧 给 出 了 在 线 实验 测量 的 3K 的 超 
精细 结构 谱 。 在 荧光 探测 区 前 后 各 安装 了 一 组 锥 形 孔 阵 
列 ， 主 要 用 于 减少 激光 散射 光子 进入 探测 区 从 而 降低 本 
底 ; 荧光 探测 区 后 安装 的 MagneTOF 计数 器 在 实验 过 程 
中 可 用 于 实时 监测 束 流 情况 。 

通过 对 图 4 中 38K 的 超 精 细 结 构 谱 的 拟 合 得 出 电 偶 
极 超 精 细 结 构 常 数 及 同位 素 移 位 ， 推 算出 SRK 的 磁 矩 
及 电筒 半径 与 文献 值 符合 得 很 好 ， 且 探测 效率 也 与 国际 
上 同类 型 装置 的 先进 水 平 相当 ， 完 整地 验证 了 这 套 基于 
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图 4 ERKE 


EJ) 基于 荧光 探测 的 共 线 油 光谱 在 线 实验 终端 


束 流 的 能 量 离散 偏 大 ， 对 实验 测 


量 的 灵敏 度 和 分 辨 率 均 造 成 了 一 定 的 影响 。 目 前 ， 我 们 
已 着 手 研发 射频 四 极 ( 
ORR Ras. RFQ 冷却 聚 束 器 可 以 将 注入 的 连续 束 流转 
变 为 脉冲 束 , 并 通过 缓冲 气体 等 减少 束 流 的 能 量 离散 , 从 


而 极 大 压制 激光 散射 光子 带 来 的 本 底 噪声 ， 并 降低 能 量 


RFQ, Radio Frequency Quadrupole) 


示意 〈 左 ) 和 测 得 的 8K A? 
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结构 谱 〈 右 )53 


脉冲 光 共 振 激 发 ， 随 后 被 第 二 步 〈 第 三 步 ) 激光 共振 电 


离 。 电 离 后 的 离子 经 40 度 电 1 


l 转 后 被 导入 离子 探测 区 ， 


器 收集 的 离子 信号 与 第 


由 MagneTOF 离子 探测 器 收集 。 通 过 获取 系统 记录 探测 


步 激光 频率 的 关系 ， 就 可 以 得 


到 待 测 核 外 电子 的 超 精 


| 结构 谱 。 


目前 ， 我 们 已 着 手 开展 针对 稳定 668Zn 核 素 的 共 


线 共振 电离 谱 测 试 。 首 次 测试 实验 采 月 


离散 带 来 的 多 普 勒 展 宽 ， 以 显著 提升 油光 核 谱 终 端 整 体 


的 灵敏 度 及 分 辨 率 。 
42 基于 离子 探测 的 共 线 共振 电离 谱 离 线 测 试 
为 了 进一步 提高 高 分 辨 激光 核 谱 技术 的 灵敏 度 ， 我 


们 课题 组 与 国内 相 


目 关 团队 合作 ， 在 已 经 建成 的 欧 光 探测 


型 共 线 激光 谱 的 基础 上 ， 发 展 基于 离子 探测 的 共 线 共振 


H TAE 6 右 侧 所 


示 的 两 步 共 振 电离 模式 。 第 一 步 波长 为 280.1 nm 且 波 长 


连续 可 调 的 激光 束 由 脉 ; 


蓝宝石 (Ti:Sa) 激光 器 经 三 倍 


频 后 产生 ， 对 应 Zn 原子 的 3 忆 85 D,, ? D, fü? D, ERIE; 


第 二 步 波长 为 532 nm HOER HAK 
频 后 产生 。 两 步 激光 经 由 40 REI 


Nd:YAG 激光 经 倍 


转 腔 后 的 石英 窗 进 入 


束 流 线 , 与 稳定 的 Zn 原子 束 成 反共 线 。 此 次 测试 实验 初 


电离 谱 仪 。 近 期 ， 共 线 共振 电离 谱 的 建设 和 离线 测试 取 


得 了 重要 进展 PC。 


目前 已 经 发 展 的 共 线 共振 电离 谱 仪 如 图 5 所 示 。 整 
条 束 流 线 采用 CF 真空 标准 ， 可 实现 1075 mbar 以 下 的 


高 真空 环境 。 由 高 功率 脉冲 激光 器 产生 的 532 nm 脉 


激光 爱 击 离子 源 内 的 固体 丢 ， 产 生 频 率 为 100 Hz 的 一 


价 正 离子 脉冲 束 。 脉 ? 
度 电 偏转 后 进入 共 线 共振 电离 谱 仪 。 共 


20 keV， 经 90 


离子 束 由 离子 源 引出 后 被 加 速 至 


线 共振 电离 谱 仪 的 束 流光 学 及 电荷 交换 室 部 分 的 构造 与 


图 4 中 基本 一 致 。 主 要 区 别 在 于 : (1) 共振 电离 谱 测量 中 


更 常见 的 扫 谱 方法 是 直接 改变 共振 激光 频率 而 非 改 变 电 
压 ， 此 时 电荷 交换 室内 处 于 零 电势 ; (2) 荧光 探测 区 前 后 


的 锥 形 孔 阵列 此 时 起 到 差分 的 作用 ， 可 以 使 相互 作用 区 


的 真空 度 达到 107-107 mbar 的 超 高 真空 环境 。 超 高 真 


空 环境 可 以 大 大 减少 原子 与 杂 散 气体 碰撞 电离 带 来 的 离 


子 探测 本 底 。 在 电荷 交换 室 被 中 性 化 后 处 于 基态 或 亚 稳 


态 的 原子 进入 术 


HEMER 


上 区 后 ， 被 第 一 步 频 率 连 续 可 调 的 


步 得 到 的 7p 原子 的 3 p, >? D,a 跃迁 的 共振 电离 
谱 结果 如 图 6 所 示 ， 进 一 步 的 优化 测试 工作 正在 进行 中 。 


本 次 测量 采用 的 脉冲 Ti:Sa 油光 的 线 宽 约 为 2 GHz, Al 


c 


此 测 得 的 谱 线 分 辨 有 限 。 目 前 ， 我 们 课题 组 正在 发 展 基 


于 种 子 放 大 技术 的 罕 带 〈~20 MHz) 脉 


BEDS, DAR 


在 后 续 测 试 实验 中 实现 共 线 共振 电离 谱 的 高 分 辨 测量 。 


5 总 结 与 未 来 展 户 


激光 核 谱 学 技术 可 以 通过 测量 原子 、 离 子 或 分 子 的 
超 精 细 结 构 谱 来 核 模 型 独立 地 提取 待 测 原子 核 的 自 旋 、 
磁 矩 、 电 四 极 矩 、 电 人 荷 半径 等 基本 性 质 。 本 文 简要 回顾 


了 超 精细 结构 谱 的 研究 历史 ， 堵 


介绍 了 激光 核 谱 实验 的 


技术 原理 以 及 相应 的 实验 探测 技术 。 在 此 基础 上 ， 本 文 


以 缺 中 子 Pb 区 域 出 现 的 形状 交错 、 形 状 共存 和 形变 岛 


等 结构 现象 为 例 ， 阐 述 了 激光 核 谱 技术 在 不 稳定 核 奇特 


NS 


结构 研究 中 发 挥 的 作用 ， 


并 介绍 了 未 来 采 月 


共 线 共振 电 


离 技术 开展 缺 中 子 Au 同位 素 研 究 的 实验 计划 。 随 后 , 本 


.46， 原子 核 物理 评 i 
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Rate 


280.1 nm 


32890.3/cm 
相对 频率 (MHz) "er 
图 6 (ERKE) 99997» 稳定 核 素 的 共振 电离 谱 测量 结果 ， 

对 应 的 原子 跃迁 分 别 为 ? 忆 到 3D,，3D, SI? Do 在 每 个 

跃迁 中 ， 相 对 频率 从 低 到 高 的 共振 峰 分 别 对 应 9569997 

的 成 分 。 
文 介绍 了 北京 大 学 激光 核 谱 与 核 性 质 课 题 组 与 国内 团队 
合作 在 国内 放射 性 核 束 装置 上 发 展 的 共 线 油光 谱 设 备 及 
针对 不 稳定 核 的 油光 核 谱 在 线 实验 。 最 后 ， 本 文 简要 介 
绍 了 具有 高 灵敏 度 优势 的 共 线 共振 电离 谱 仪 在 国内 的 建 
设 现状 ， 以 及 正在 开展 的 针对 稳定 Zn 同位 素 的 离线 测 
试 初 步 结 果 。 


基于 ISOL 技术 的 放射 性 核 束 装置 不 仅 能 够 产生 放 
射 性 离子 ， 也 可 以 实现 放射 性 分 子 的 产生 和 提取 。 近 
期 ， 利 用 共 线 共振 电离 谱 技术 首次 实现 了 放射 性 分 子 
C3-8Rak) 的 激光 核 谱 测量 50。 低 能 区 电 偶 极 矩 的 测 
量 可 能 是 寻找 用 以 解释 宇宙 中 正 反 物质 不 对 称 对 应 的 
CP 破 缺 效应 的 一 个 重要 途径 。 理 论 研究 表明 ， 含 有 八 
极 形 变 重 原子 核 的 放射 性 分 子 有 望 将 电 偶 极 矩 的 测量 灵 
敏 度 提 高 3-7 个 量 级 58。 因 此 ， 放 射 性 分 子 谱 研究 被 认 
为 是 研究 CP 对 称 性 破 缺 的 重点 候选 体系 ， 相 关 研 究 已 


到 5 ERKE) 基于 离子 探测 的 共 线 共振 电离 谱 离线 设备 示意 图 


列 入 美国 、 欧 洲 新 一 轮 核 物理 长 程 规 划 。 此 外 ， 放 射 
性 分 子 谱 也 为 原子 核 的 电磁 多 极 矩 、 核 结构 和 核 天 体 等 
研究 提供 了 新 的 机 遇 ， 并 将 推动 原子 及 原子 核 理 论 的 进 
一 步 发 展 69-60。 

近年 来 ， 国 内 的 放射 性 核 束 装置 迎 来 了 高 速 发 展 的 
时 期 ， 未 来 有 望 产生 更 接近 滴 线 区 的 不 稳定 核 素 ， 实 验 
可 以 触及 的 核 素 版 图 将 持续 扩大 。 北 京 串 列 加 速 器 核 物 
理 国家 实验 室 的 BRIF 团队 正在 发 展 的 铀 靶 技 术 已 经 取 
得 重要 进展 ， 实 现 了 部 分 中 等 质量 区 不 稳定 原子 核 的 产 
Æ, 预计 将 提供 更 多 中 等 质量 和 重 质量 区 的 可 测量 核 素 。 
我 们 将 进一步 优化 升级 BRIF 装置 的 共 线 激光 谱 实 验 终 
端 , 将 其 拓展 为 灵敏 度 更 高 的 共 线 共振 电离 谱 终 端 , 并 与 
RFQ 冷却 聚 束 器 相 结合 ， 以 进一步 提升 激光 核 谱 终 端的 
测量 灵敏 度 和 分 辩 率 。 这 种 共 线 共振 电离 谱 终端 有 塑 在 
BRIF 装置 上 应 用 于 更 广 范围 内 的 不 稳定 原子 核 的 基本 
性 质 和 结构 研究 。 位 于 广东 惠州 的 的 强 流 重 离子 加 速 器 
装置 (High Intensity heavy-ion Accelerator Facility, HIAF) 
WIE, 我们 正在 测试 的 共 线 共振 电离 
谱 仪 也 将 与 HIAF 的 低能 核 结构 谱 仪 终端 结合 ， 开 展 针 
对 重 核 和 超重 核 的 性 质 和 结构 研究 ， 并 在 此 基础 上 开拓 
针对 放射 性 分 子 的 谱 学 研究 。 
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Abstract: The basic properties of atomic nuclei including spins, magnetic moments, electric quadrupole moments and 
charge radii, are sensitive probes to different aspects of exotic nuclear structure, and are also important to investigate 
the unrevealed nature of interaction between nucleons. Based on multidiscipline, laser spectroscopy is a unique tool 
to precisely measure the basic nuclear properties mentioned above in a nuclear-model independent way by measuring 
the hyperfine structure of atoms, ions, or molecules, which has played an important role in the study of exotic nuclear 
structures across the different regions of the nuclear chart. Basic principles of laser spectroscopy and various types 
of experimental devices are expounded after the brief history of the hyperfine structure. Furthermore, advantages of 
utilizing laser spectroscopy in the study of nuclear structure are briefly introduced by taking the radioactive neutron- 
deficient Pb region as an illustration. In addition, current condition of collinear laser spectroscopy setup has been 
systematically reviewed, together with the latest progress on collinear resonance ionization spectroscopy offline devices 
at Peking University. Finally, the developing status and ongoing plan of laser spectroscopy devices for current and 
future radioactive ion beam facilities in China have been put forward, and the broad prospects of laser spectroscopy in 
unstable nuclear properties and the fundamental symmetries based on molecular spectroscopy are interpreted. 
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